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Studijńı program: B2612 – Elektrotechnika a informatika
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Zadáńı bakalářské práce
1. Nastudujte základńı zp̊usoby simulace pozice akustického zdroje ve stereo-
fonńım signálu.
2. Naměřte dvoukanálové impulsńı odezvy mı́stnosti a pomoćı nich simulujte
pohyb akustického zdroje.
3. Implementujte efekt reverb pomoćı FFT a metody overlap-add.
4. Vytvořte grafické uživatelské rozhrańı v Matlabu pro zpracováńı WAV sou-
bor̊u vytvořeným efektem, kde bude možné zvolit pr̊uběh pohybu zdroje po
mı́stnosti.
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Tato bakalářská práce pojednává o prostorových zvukových efektech obecně
a hlouběji se zabývá efektem reverb, který simuluje přirozený dozvuk v určitém pro-
storu. Součást́ı je zpráva o provedeńı experimentu měřeńı impulsńı odezvy několika
mı́stnost́ı pro možnost simulace přirozeného dozvuku pomoćı konvoluce signálu s im-
pulsńı odezvou. Výsledkem je podkladový materiál pro vlastńı efekt, který kombinuje
konvolučńı reverb s proměnnou pozićı akustického zdroje. K práci je přiložena ap-
likace umožňuj́ıćı uživateli upravit libovolnou zvukovou nahrávku ve formátu WAV
pomoćı tohoto hybridńıho efektu výběrem r̊uzných trajektoríı v simulovaných pro-
storech. Aplikace je naprogramována v prostřed́ı Matlab.
Abstract
This bachelor thesis deals with the spatial audio effects in global and in more
detail it deals with the reverb effect, that is considered as a simulation of the natural
sound waves propagation in an enclosed space. The report also contains description
of an impulse response measurement in several rooms, an experiment done to have
author’s own feed for a convolution reverb. A product of the experiment is a hybrid
effect connecting changeable position of an acoustic source in a stereophonic signal
with the convolution reverb. There is an application included that lets users process
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Úvod
Problematika spojená se simulaćı přirozeného dozvuku k doćıleńı co nejreali-
stičtěǰśıho zvuku zvukové nahrávky zahrnuje v́ıce obor̊u, než by si člověk mohl
představit. Jedná se o mezioborovou záležitost týkaj́ıćı se digitálńıho zpracováńı
signál̊u, matematické algebry, akustiky a jej́ıch podobor̊u a také hudby. Proto ne-
bude zřejmě nikdy úplně exaktńı. K dosažeńı správných výsledk̊u je totiž potřeba
zapojit kromě logického myšleńı i sluch. Jedná se o značně subjektivńı metodiku
z toho d̊uvodu, že zahrnuje právě hudbu, která je dokonale abstraktńım uměńım
a každá osoba ji vńımá po svém. Tohoto př́ıstupu se využ́ıvá i profesionálně, kdy
každá firma, vytvářej́ıćı prostorové efekty, použ́ıvá vlastńı postupy, o kterých by
se dalo ř́ıci, že jsou alchymistické. Proto jsem se rozhodl, ač s vybaveńım z větš́ı
mı́ry amatérským, prostorový zvukový efekt se simulaćı pohybu akustického zdroje
v uzavřeném prostoru realizovat. Ve zprávě je uvedeno, na základě jakých princip̊u
jsem efekt zkonstruoval a jaký byl koncept jednotlivých krok̊u jeho tvorby.
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Kapitola 1
Základńı pojmy a simulace pozice
akustického zdroje
Tato kapitola se zabývá stručným popisem pojmů a skutečnost́ı, které jsou dále
v textu zmiňovány.
1.1 Akustika
Akustika je věda o zvuku, jeho vzniku, š́ı̌reńı a vńımáńı. Uplatňuje se nejen
v hudbě při výrobě hudebńıch nástroj̊u, d̊uležitou roli hraje i ve stavebnictv́ı. Tato
práce se akustikou sice nezabývá, ale vzhledem k tomu, že pojednává o prostorových
zvukových efektech, tak se částečně týká několika jej́ıch podobor̊u.
• Fyzikálńı akustika – zabývá se vznikem a š́ı̌reńım zvukového vlněńı, jeho
odrazy a pohlcováńım r̊uznými materiály.
• Hudebńı akustika – zabývá se zvukovým vlněńım s d̊urazem na potřeby hudby.
• Elektroakustika – zabývá se možnost́ı záznamu, reprodukce, ześıleńı apod.
zvukového vlněńı pomoćı elektrického proudu.
Dovoĺım si hned na začátek citovat učebnici ABC Hudebńı nauky [2], kterou
napsal Prof. PaedDr. Luděk Zenkl, CSc., v ńıž je v souvislosti s akustikou obecně
výstižně popsána i elektroakustika:
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. . . Akustika zkoumá též řeč, slyšeńı a vńımáńı hudby. Elektroakusti-
ka umožňuje zesilováńı hudby v nebývalé mı́ře až na hranice únosnosti.
Několik kytar s elektrickými zesilovači zp̊usob́ı v́ıce hluku než velký or-
chestr. Proto akustika svými výzkumy poskytuje podklady a prostředky
k boji proti nadměrné hlučnosti nejen v továrnách a na frekventova-
ných ulićıch, ale i při koncertech a společenských zábavách. Do akustiky
dále spadá propoč́ıtáváńı tónových soustav a soustav hudebńıho laděńı
a studium otázek konsonance a disonance. Dnes se skladatelé oṕıraj́ı
o akustické poznatky v́ıce než v dř́ıvěǰśıch dobách (např́ıklad v otázkách
instrumentace) a některé nejnověǰśı skladebné směry dokonce z akustiky
vycházej́ı, např. hudba elektronická. Akustiky hodně využ́ıvaj́ı též fonoa-
matéři, zájemci o kvalitńı hudebńı reprodukci na magnetofonech, gramo-
fonech apod. V rámci všeobecné hudebńı nauky se nem̊užeme s akustikou
zabývat nijak podrobně, protože je to obor velmi široký a rozvětvený do
řady samostatných podobor̊u s bohatou literaturou.
1.2 Zvukové vlněńı a jeho vlastnosti
Zvukové vlněńı vzniká chvěńım hmoty, kapaliny či plynu. Pro představu jde tedy
např́ıklad o chvěńı struny, proud tekoućı vody, chvěńı zvukového sloupce v ṕı̌st’ale
apod. Mı́sto, kde vzniká zvukové vlněńı, se nazývá zvukový (akustický) zdroj zvuku.
Zvukové vlněńı se od zdroje š́ı̌ŕı do všech směr̊u, jak popsal již fyzik Christian
Huygens ve svém principu š́ı̌reńı vlněńı. Jednoduchým d̊ukazem může být fakt,
že prasknut́ı balónku ve vzduchu je slyšet z kterékoli pozice v okolńım prostoru.
V tomto př́ıpadě docháźı k výbuchu, jenž zp̊usob́ı tlakovou vlnu a ta v uchu roze-
chvěje ušńı bub́ınek.
Vlněńı může mı́t pr̊uběh pravidelný nebo nepravidelný. Nepravidelné vlněńı nelze
popsat pomoćı periodické funkce, protože jeho pr̊uběh je náhodný. Toto vlněńı
označujeme jako tzv. hluk. Jedná se např. o tlesknut́ı, jiskřeńı, v hudbě o zvuk
bićıch nástroj̊u apod. Pravidelné vlněńı vńımá lidský sluch jako tón o určité výšce,
délce a barvě. Jde o harmonické vlněńı o určité frekvenci, které lze popsat peri-
odickou funkćı sinus nebo kosinus. Nejjednodušš́ı tón se skládá z jedné sinusovky.
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V praxi se s t́ımto tónem běžně nesetkáme. Setkáme se hlavně s tóny složenými,
které jsou tvořeny několika sinusoidami r̊uzných frekvenćı neboli tóny částkovými,
jež jsou uspořádány podle určitého pořádku. Tento pořádek se nazývá harmonická
(alikvótńı) řada. A prvńı částkový tón určuje výšku tónu složeného, tzn. jde o jeho
základńı (fundamentálńı) frekvenci. Ve frekvenčńım spektru má tento kmitočet nej-
větš́ı zastoupeńı.
Alikvótńı řada je vyjádřena vždy jako pravidelná posloupnost interval̊u: oktáva,
kvinta, kvarta, velká tercie, malá tercie, velká sekunda a dále teoreticky až do ne-
konečna. Matematicky je popsána poměry frekvenćı např. oktáva – 2:1, kvinta – 3:2
atd.
1.2.1 Charakteristika barvy zvuku
Každý hudebńı nástroj má svoji specifickou barvu a ta se odv́ıj́ı právě od uspořá-
dáńı jednotlivých tón̊u alikvótńı řady. Barva je ovlivněna nejv́ıce samotnou stavbou
hudebńıho nástroje. Pokud je účelem nástroje hrát v basovém rejstř́ıku, jeho kon-
strukce je zpravidla větš́ıch rozměr̊u. U rejstř́ıku sopránového je to přesně naopak.
Tento princip zvětšováńı a zmenšováńı je nejlépe patrný na stavbě kostelńıch varhan.
Klávesové nástroje jsou hlavně strunné. Varhany pracuj́ı na jiném principu. Tvorba
tónu prob́ıhá pomoćı vháněńı vzduchu do ṕı̌st’al, kde docháźı k resonanci vzdu-
chového sloupce. Každá ṕı̌st’ala je speciálně zkonstruována pro danou základńı fre-
kvenci – pro hluboké frekvence je dlouhá a široká, pro vysoké krátká a úzká.
Barva tónu hudebńıch nástroj̊u záviśı také na materiálu, ze kterého jsou vy-
robeny, at’ už jde o flétnu ze zlata nebo o ručně vyřezanou ṕı̌st’alku z ĺıskového
dřeva. S t́ım souviśı odvěký hon hudebńık̊u za dokonalou libozvučnost́ı (eufoníı).
1.3 Simulace pozice zvukového zdroje
Lidský sluch je schopem zpracovávat zvukový materiál ve frekvenčńım pásmu
od 20 Hz do 20000 Hz. Rozlǐsuje výšku (frekvenci), hladinu intenzity zvuku a cha-
rakteristickou barvu. Spolu s těmito informacemi je schopen rozlǐsit také směr od-
kud př́ıslušné akustické vlněńı přijde. Tato komplexńı informace člověku umožňuje
vńımat prostor ve svém okoĺı, orientovat se v něm, lokalizovat zvukový zdroj apod.
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Stejně jako oči jsou lidské uši párovým orgánem a člověk tud́ıž, pokud neńı nijak
indisponován, přij́ımá sluchové vjemy oběma ušima. Mozek tyto vjemy zpracovává
a dělá si obraz o prostoru, ve kterém se jedinec pohybuje. Lidské oči přij́ımaj́ı světelné
vlněńı a na základě porovnáváńı paprsk̊u mozek vyhodnocuje, zda se pohybuj́ıćı se
předmět přibližuje, vzdaluje, nebo následuje jinou trajektorii. Pokud člověk jedno
oko nemá, přij́ımá vjemy pouze jedńım senzorem a následný obraz postrádá třet́ı
rozměr. Představa o vzdálenosti předmětu je zkreslena a schopnost určeńı jeho přesné
polohy je zt́ıžena. Obdobným zp̊usobem docháźı ke zkresleńı informaćı u lidského
sluchu. Tento jev lze snadno vyzkoušet zacpáńım jednoho ušńıho otvoru vhodným
izolačńım materiálem – vatou, špunty do uš́ı apod. Následná lokalizace zvukového
zdroje je značně zt́ıžena. Situace je podobná té, kdy se jednooký člověk pokuśı ř́ıdit
auto.
Zvukové vlněńı se š́ı̌ŕı do všech směr̊u. Dokážeme si tedy představit, jak prob́ıhá
detekce zvukového zdroje sluchovým ústroj́ım. Mějme soustavu člověk – akustický
zdroj, mezi nimiž je určitá vzdálenost. Člověk vńımá zvukové vlny každým uchem
zvlášt’. K určeńı pozice zdroje porovnává hlasitosti jednotlivých př́ıchoźıch vjemů.
Pokud je vzdálenost akustického zdroje velká, vlněńı, které daná osoba přij́ımá,
má ńızkou hlasitost. Z toho můžeme vyvodit závislost hladiny intenzity zvuku na
vzdálenosti. Jedná se o nepř́ımou úměru, protože s menš́ı vzdálenost́ı se hladina
intenzity zvuku zvyšuje. Analogicky prob́ıhá identifikace pozice akustického zdroje
v prostoru na levé či pravé straně. Pokud se akustický zdroj nacháźı např́ıklad vlevo
od posluchače, jsou zvukové vlny vńımány levým uchem dř́ıve a hlasitěji než pravým.
Na tomto principu lze sestavit tzv. panorama efekt, kdy pomoćı změny poměru
hlasitost́ı levého a pravého zvukového kanálu doćıĺıme změny pozice signálu. Tento
efekt neobsahuje informace o vlastnostech prostřed́ı, v němž se zvukový zdroj po-
hybuje. Výsledek neodpov́ıdá reálnému pohybu zdroje v uzavřeném prostoru. Mno-
hem lepš́ıho efektu simulace pohybu zvukového zdroje lze dosáhnout naměřeńım
impulsńıch odezev v r̊uzných bodech možné trajektorie.
1.3.1 Impulsńı odezva
Impulsńı odezva označuje reakci dynamického systému na jednotkový impuls.
V př́ıpadě lineárńıho časově nezávislého systému tento systém odezva plně charak-
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terizuje. Vybud́ıme-li systém vstupńım signálem x posunutým v čase o t0, systém
odpov́ı odezvou y stejně zpožděnou o t0. Impulsńı odezva obsahuje informace o pro-
storu, prostřed́ı, v němž se zvukové vlněńı š́ı̌ŕı a také př́ıslušnou polohu zvukového
zdroje v̊uči posluchači.
V oblasti zpracováńı zvukových signál̊u představuje d̊uležitý koncept při tvorbě
digitálńıch filtr̊u. Rozlǐsujeme systémy typu FIR a IIR. FIR (neboli finite impulse res-
ponse) systémy reaguj́ı na jednotkový impuls signálem s konečným počtem vzork̊u.
Systémy IIR maj́ı nekonečně dlouhou impulsńı odezvu. Tato práce se zabývá tvorbou
filtru s konečnou impulsńı odezvou (viz kapitola 3).
1.3.2 Prostorové rozložeńı ve stereofonńım signálu
Problematika simulace pozice zvukového zdroje je úzce spjata s hudebńı prax́ı
v nahrávaćım studiu při určováńı finálńıho rozložeńı nástroj̊u v poslechovém spektru
nahrávky. Hudba jako taková má, stejně jako matematické funkce, svoji horizontálńı
a vertikálńı složku. Za horizontálńı složku považujeme melodii skladby, ta se měńı
s časem v závislosti na vertikálńı složce, tzv. harmonii. Harmonická složka naopak
určuje, které tóny se mohou vyskytovat v melodii.
Jako názorný př́ıklad mějme smyčcový kvartet ve složeńı dvě housle, viola a vio-
loncello. Hudebńı skladatel, např. Wolfgang Amadeus Mozart, se rozhodne, že na-
ṕı̌se skladbu pro náš soubor. Mozart použije ve své skladbě rozmanitých modulaćı
z tóniny do tóniny a zároveň také vtipného kompozičńıho efektu předáváńı melo-
dické linie mezi jednotlivými nástroji – prvńı housle předaj́ı melodii violoncellu,
to ji předá druhým housĺım apod. Dı́ky tomu se měńı nejen barva ústředńı linky,
ale zároveň pozice v prostoru. Tuš́ıme, že naše kvarteto na koncertě nesed́ı v řadě
za sebou, resp. v jednom bodě. Barvy jednotlivých tón̊u nejlépe vyniknou, maj́ı-li
dostatečný prostor na to, aby se mohly pěkně rozvinout. Proto muśı být dodržen
určitý rozestup a zasedaćı pořádek hudebńık̊u na pódiu.
Nyńı si představme zvukaře v nahrávaćım studiu, který vytvář́ı nějakou hudebńı
nahrávku. Jednotlivé stopy má zaznamenány v poč́ıtači bez jakéhokoliv prostorové-
ho uspořádáńı. Všechny stopy maj́ı jako výchoźı pozici nastavenu pozici centrálńı. Ve
výsledné nahrávce tud́ıž zněj́ı z jednoho mı́sta. V souvislosti se vzájemnou korespon-
denćı mezi harmonickou a melodickou složkou skladby docháźı u tón̊u o stejné výšce
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a r̊uzné barvě ke vzniku shluk̊u a celkově je zvuk nahrávky nepřirozený a nečistý.
Kdyby t́ımto zp̊usobem byla reprodukována nahrávka Mozartova kvarteta, byl by
autor značně nespokojen a posluchač přinejmenš́ım nedostatečně obohacen o kul-
turńı požitek. Ćılem zvukového technika je co nejlepš́ı dojem při poslechu zvukové
nahrávky. Ideálńı situace je ta, kdy posluchač je schopen v daném prostoru sluchem
rozeznat jednotlivé nástroje. Existuj́ı dvě základńı možnosti, jak tohoto stavu doćılit.
Nejrychleǰśım a prakticky nejjednodušš́ım zp̊usobem je změna hodnoty parame-
tru pro ześıleńı signálu v levém či pravém kanálu. Provedeńım tohoto úkonu pro
každý nástroj dojde k akustickému rozš́ı̌reńı nahrávky. Barvy maj́ı prostor na vy-
niknut́ı a pravděpodobnost př́ıpadných koliźı při poslechu je menš́ı. Tato metoda
umožňuje tedy přibližně nastavit rozložeńı zvuku ve stereofonńım signálu a změnou
intenzity i vzdálenost. Intenzita zvuku však neńı jediným parametrem, který ovliv-
ňuje posluchač̊uv dojem o vzdálenosti akustického zdroje. Určeńı vzdálenosti v pos-
lechovém spektru záviśı na odrazu zvukových vln o stěny a r̊uzné daľśı bariéry
v mı́stnosti. Bez přirozeného dozvuku je tak určeńı vzdálenosti neúplné. Použit́ım
reverb efektu doćıĺı zvukový technik požadovaného prostorového zvuku a hudebńı
skladatel či posluchač by měli být s výsledkem spokojeni.
Daľśım zp̊usobem, který je sice komplikovaněǰśı, ale bližš́ı realitě, je naměřeńı
impulsńıch odezev v jednotlivých bodech mı́stnosti. O tomto zp̊usobu podrobněji
v kapitole 3. Konvolućı nahraných stop s odezvami v daných bodech dostaneme




Za prostorové efekty považujeme ty, které ovlivňuj́ı vńımáńı zvuku z hlediska
prostoru, ve kterém se daný signál může nacházet. Jde vlastně o simulaci reálného
prostřed́ı nebo naopak o zvláštńı pokusy s přetvářeńım akustických vlastnost́ı pro-
střed́ı, které již člověk d̊uvěrně zná.
Prostorových efekt̊u se hojně využ́ıvá v dnešńı době např́ıklad ve filmovém
pr̊umyslu, kdy se zvuková stopa mixuje do čtyř a v́ıce kanál̊u a d́ıky rozmı́stěńı repro-
duktor̊u lze velmi kvalitně napodobit pohyb zvukového zdroje. Pokusy o kvadro-
fonńı nahrávky na vinylové desky byly provozovány již v 70. letech 20. stolet́ı
v československém Supraphonu (viz [6]).
Ćılem této bakalářské práce je zkonstruováńı efektu reverb na základě kon-
voluce signálu s impulsńı odezvou, která je v každém bodě mı́stnosti jiná. Dı́ky této
skutečnosti je možno nasimulovat pohyb akustického zdroje po určité trajektorii.
Z reálného světa v́ıme, že š́ı̌reńı zvuku v prostoru je částečně ovlivněno několika
daľśımi jevy, které maj́ı na svědomı́ změnu vńımáńı celkového zvuku. Jsou jimi
Doppler̊uv jev a efekt ozvěny.
• Doppler̊uv efekt – týká se změny vńımáńı frekvence pohybuj́ıćıho se zvuko-
vého zdroje v̊uči posluchači. V př́ıpadě pohybu zdroje směrem k posluchači
docháźı ke zhušt’ováńı zvukového vlněńı a frekvence se jev́ı jako vyšš́ı. Pokud
se zdroj pohybuje směrem od posluchače, docháźı analogicky ke zřed’ováńı vl-
něńı a frekvence se zdá nižš́ı. Všeobecně známým př́ıkladem Dopplerova jevu
je j́ızda sanitky se zapnutou sirénou. Daľśım př́ıkladem využit́ı je v hudbě tzv.
Leslie reproduktor (viz [3]).
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• Echo (Delay) efekt – umělá ozvěna je jev, kdy s určitým zpožděńım slyš́ıme
odraz reprodukovaného zvuku.
Oba tyto efekty jsou prakticky obsaženy v naměřených impulsńıch odezvách.
V jednotlivých bodech jsou naměřené signály vzájemně zpožděny. Toto zpožděńı
odpov́ıdá době, za kterou zvukové vlněńı uraźı vzdálenost mezi zdrojem zvuku
a posluchačem. Vzhledem k tomu, že tato vzdálenost je př́ılǐs krátká na to, aby
lidský sluch zpožděńı rozeznal, efekt ozvěny se neprojev́ı. Zpožděńı by muselo být
v řádu deśıtek milisekund. Reverb efekt je stejně jako echo složen ze zpožděných
signál̊u. V př́ıpadě echa jde ale pouze o simulaci odrazu zvukového vlněńı o určitou
překážku, nikoliv o odraz zvukových vln v celém prostoru, t́ım pádem o charakteri-
zaci vlastnost́ı daného prostoru, jako je tomu u reverbu.
Stejně jako ozvěna se v našem efektu projevuje i Doppler̊uv jev. Rychlost pohybu
zvukového zdroje a rozměry mı́stnosti jsou př́ılǐs malé na to, aby se markantně
projevil. Lidské ucho totiž neńı schopno rozeznat změnu frekvence při pomalém
pohybu. Měřeńım impulsńıch odezev v jednotlivých bodech v prostoru však zárověň
měř́ıme fázové změny vlněńı, na které je lidské ucho velmi citlivé. V d̊usledku těchto
změn docháźı k vńımáńı pohybu akustického zdroje.
2.1 Reverb
Reverb je zvukový efekt, který simuluje přirozený dozvuk mı́stnosti. Vytvář́ı tedy
dojem určitého prostoru, uvnitř kterého se odrážej́ı zvukové vlny. Odraz zvukových
vln v mı́stnosti záviśı na několika podstatných parametrech. Jedná se o:
• rozměry mı́stnosti,
• prostřed́ı, ve kterém se zvuk š́ı̌ŕı,
• členěńı prostoru – zda je prostor ohraničen hladkými stěnami, stěnami tvaro-
vanými, s izolaćı nebo např. protkán sloupy a jinými překážkami,
• materiál, ze kterého jsou stěny postaveny.
Dı́ky odrazu zvukových vln je člověk schopen si udělat představu nejen o prostoru
samotném, ale i o pozici zdroje zvukového vlněńı, který se v daném prostoru může
nacházet.
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2.2 Význam přirozeného dozvuku
Ćırkevńı stavby jako kostely, katedrály apod. byly konstruovány již s úmyslem
umocnit v návštěvńıkovi dojem všeobj́ımaj́ıćı velikosti božské existence. V těchto
prostorech lze slyšet ozvěnu zvukového vlněńı. Robustńı prostor umožňuje zaj́ımavou
a komplikovanou práci s hudebńım materiálem. Vzhledem k dlouhému dozvuku je
chrámová hudba odjakživa komponována s ohledem na samotnou stavbu. Varhanńı
skladby z tohoto prostoru dokonale těž́ı, protože jejich zvuk se d́ıky němu dlouho
rozléhá a prostupuje nejen stavbou, ale hlavně posluchači. Hudba pro tyto účely by
měla být srozumitelná. Harmonických změn je třeba využ́ıvat opatrně právě kv̊uli
dlouhému dozvuku. Vzniklá disonance je sice efektem zvyšuj́ıćım hudebńı napět́ı,
ale zároveň se může stát rušivým elementem.
Chrámová hudba byla komponována nejv́ıce v Evropě v obdob́ı baroka (17. sto-
let́ı). Vznikaly skladby pro r̊uzné ćırkevńı účely. Mše, requiem, oratorium, magnificat,
litanie atd. Mezi nejznáměǰśı skladatele patřili např. Johann Sebastian Bach, Georg
Friedrich Händel nebo také český skladatel Jan Dismas Zelenka, jehož tvorba byla
objevena v druhé polovině 20. stolet́ı v Německu.
Opačným extrémem ke kostel̊um, koncertńım śıńım a podobným prostor̊um
může být obyčejné nahrávaćı studio. Tento prostor je postaven za účelem záznamu
zvukového vlněńı. Odrazy vlněńı představuj́ı pro hudebńı nahrávku komplikace,
protože snižuj́ı kvalitu a možnost daľśıch úprav pomoćı zvukových efekt̊u. Pocit
hudebńı š́ı̌rky a hloubky je člověku velice př́ıjemný. Nahrávaćı studio je zkonstru-
ováno tak, že izolačńı materiál po obvodu mı́stnosti pohlcuje většinu zvukového
vlněńı, jehož odrazy by znehodnotily zvukovou nahrávku. Pro lidský sluch zna-
mená š́ı̌reńı zvuku v tomto prostřed́ı ztrátu určité zpětné vazby a d́ıky tomu tento
efekt vyvolává pocit st́ısněńı a nejistoty. Sluchový dojem je suchý a nepřirozený.
Muzikanti, kteř́ı ve studiu nahrávaj́ı, si musej́ı určitou dobu zvykat na jiný zvuk
svého nástroje. Barva zvuku nástroje je v tomto prostřed́ı úplně jiná. Pokud se
muzikant vzdá pocitu přirozeného dozvuku při nahráváńı, je nakonec odměněn kval-
itńı nahrávkou, se kterou lze dále pracovat.
Přirozeného dozvuku jako součásti poř́ızené nahrávky se využ́ıvá při záznamech
hudby v př́ıpadě, že prostor je jedńım z kompozičńıch článk̊u skladby. Takovým
typem je výše zmı́něná chrámová hudba, při jej́ıž realizaci je prostor performance
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pro samotného interpreta stěžejně d̊uležitý. Tyto nahrávky však neńı vhodné dále
dobarvovat r̊uznými efekty, protože by vznikly ruchy, r̊uzné shluky zvuk̊u apod.
Z hlediska soudobé moderńı hudby (jazz, rock, pop apod.) je prostor dotvářen
až naposled. Zvukových efekt̊u je d́ıky záznamu ve studiu možno aplikovat velké
množst́ı. K dobarvováńı nahrávky se použ́ıvá např́ıklad phaser, distortion, chorus,
simulace r̊uzných hudebńıch nástroj̊u a mnoho daľśıch.
Zvukovou nahrávku obohacujeme o přirozený dozvuk nejlépe až nakonec.
2.3 Různé zp̊usoby simulace prostorového zvuku
V tomto odd́ıle je popsáno několik zp̊usob̊u simulace prostorového zvuku. Nej-
prve je uveden pružinový reverb, který se využ́ıvá při živém provedeńı hudby. Dále
jsou zmı́něny některé digitálńı zp̊usoby, včetně tzv. konvolučńıho reverbu (anglic-
ky convolution reverb), který je založen na konvoluci signálu s předem nasńımanou
impulsńı odezvou mı́stnosti, jej́ıž přirozený dozvuk chceme simulovat. U digitálńıho
a konvolučńıho reverbu jde o r̊uzné zp̊usoby, jak dosáhnout stejného výsledku sim-
ulace odrazu zvukových vln v určitém prostoru.
2.3.1 Pružinový reverb
Ve 40. letech 20. stolet́ı jej uvedl na trh americký inženýr a vynálezce Laurens
Hammond jako jeden z mnoha svých vynález̊u. Laurens Hammond za sv̊uj život
vytvořil mnoho vylepšeńı v r̊uzných technických oblastech. Mezi nejznáměǰśı vynález
patř́ı jeho elektromechanické varhany z roku 1934, které nastartovaly etapu zaváděńı
hudebńıch nástroj̊u obsahuj́ıćıch elektronické prvky do populárńı hudby.
Již na přelomu 19. a 20. stolet́ı docházelo k pokus̊um o elektrifikaci akustic-
kých hudebńıch nástroj̊u. Šlo o potřebu člověka ześılit ty hudebńı nástroje, jež samy
o sobě nehraj́ı př́ılǐs hlasitě. V zásadě se takové nástroje děĺı na elektromechanic-
ké a elektronické. V elektromechanických nástroj́ıch docháźı k tvorbě zvuku pomoćı
mechanických součást́ı. Do této skupiny lze zařadit nástroje nějakým zp̊usobem elek-
trifikované přidáńım sńımače nebo mikrofonu a nástroje tzv. elektrofonické, jež jsou
konstruovány už od začátku s úmyslem provozu přes zesilovaćı systém. Zvuk v elekt-
ronických nástroj́ıch neńı vytvářen mechanicky, nýbrž vzniká př́ımo v elektrických
18
obvodech. Vı́ce o historii těchto nástroj̊u viz [3].
Pružinový reverb začal Hammond přidávat do svých varhan a brzy se tento prvek
začal použ́ıvat i třeba v kytarových kombech, kde jej nalezneme dodnes. Konstrukce
samotného efektu je vlastně velmi jednoduchá. Základem jsou kovové pružiny, jimiž
procháźı signál. Pr̊uchodem dojde ke zkresleńı signálu, který je následně na druhém
konci sńımán a přenášen zesilovačem do reproduktoru. Tento typ reverbu je velmi
charakteristický svým kovovým zabarveńım. Při nárazu či vychýleńı zesilovače nebo
komba v době připojeńı k elektrické śıti lze slyšet kmitáńı jednotlivých pružin.
2.3.2 Digitálńı reverb
U digitálńıho reverbu nedocháźı k žádné mechanické činnosti, která by vytvářela
simulaci dozvuku. Přirozený dozvuk je složen z odraz̊u zvukových vln v daném pro-
storu. Digitálńım reverbem se snaž́ıme prakticky nasimulovat tyto odrazy. Existuje
několik základńıch algoritmů, které takto upravuj́ı zvukový signál pomoćı r̊uzného
množstv́ı zpětnovazebńıch zpožd’ovaćıch obvod̊u.
Myšlenku digitálńıho reverbu poprvé zformuloval na začátku 60. let 20. sto-
let́ı vědec Bellových laboratoř́ı Manfred Schroeder. Princip spoč́ıvá v použit́ı re-
kurzivńıch hřebenových filtr̊u a zpožd’ovaćıho all-pass filtru. All-pass filtr je popsán
rovnićı
y(n) = −g · x(n) + x(n−m) + g · y(n−m),
kde m je počet vzork̊u signálu, o který se má výstup opozdit. Tato konstrukce se
stala brzy po svém uvedeńı standardńı součást́ı umělých reverberátor̊u použ́ıvaných
dodnes. Použit́ım all-pass filtru nedocháźı ke změně zabarveńı jednotlivých frekvenćı.
Tento předpoklad plat́ı ale pouze pro zpožd’ovaćı smyčky délky kratš́ı než 50 ms, tj.
doba splynut́ı v lidském uchu. Potom docháźı k značnému ovlivněńı barvy zvuku.
V 70. letech 20. stolet́ı upravil Michael Gerzon Schroeder̊uv efekt z jednoduchého
filtru na soustavu filtr̊u, tedy soustavu paralelně zapojených all-pass filtr̊u. Základńı
myšlenkou této konstrukce je rostoućı spletitost impulsńı odezvy bez větš́ıho fre-
kvenčńıho zabarveńı výsledného zvuku.
Na konci sedmdesátých let rozš́ı̌ril američan Andy Moorer z firmy Sonic Soluti-
ons Schroeder̊uv efekt spojeńım jeho struktury s fyzikálńım chováńım skutečného
prostoru. Zjistil, že nejdř́ıvěǰśı odrazy zvukových vln jsou velmi d̊uležité z hlediska
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Obrázek 2.1: Schéma all-pass filtru
vńımáńı velikosti a vlastnost́ı akustického prostoru a že tato vlastnost se dá použit́ım
filtru s konečnou impulsńı odezvou reprodukovat velmi d̊uvěryhodně. Tento filtr se
začleňuje do obvodu jako zpožd’ovaćı smyčka s jedńım vstupem a jedńım výstupem.
V Moorerově struktuře tento výstupńı signál procháźı ještě séríı all-pass a hřebeno-
vých filtr̊u. Zesilovaćı prvek (u Schroedera gain g) nahradil zpožd’ovaćı soustavou
ńızkopásmových propust́ı napodobuj́ıćıch pohlceńı zvuku prostřed́ım a ztrátové od-
razy neboli pohlcováńı materiálem. [1]
Daľśı použ́ıvanou konstrukćı digitálńıho reverbu je Digital Waveguide Network
(DWN), kterou navrhl Julius Smith v roce 1985. Slovem waveguide se rozumı́ obou-
směrná zpožd’ovaćı linka simuluj́ıćı pr̊uběh zvukové vlny v trubce či struně. Tato
struktura je schopna věrohodně napodobit prvńı odrazy zvukových vln a jejich
rozptyl v prostoru. Pokud je śıt’ doplněna o ńızkopásmové propusti, je možno zkra-
covat nebo prodlužovat dobu rozpadu vln v prostoru, jinými slovy hloubku re-
verbu. DWN lze považovat za numericky stabilńı filtr s dobrými vlastnostmi, je-
likož je formálně rozdělen na část bezeztrátového š́ı̌reńı signálu a část ztrátovou,
kde určujeme požadovanou mı́ru rozpadu zvuku.
2.3.3 Konvolučńı reverb
K realizaci tohoto efektu je nutno mı́t předem připravenou impulsńı odezvu kon-
krétńıho prostoru.
Ve spojité oblasti vńımáme impulsńı odezvu jako reakci na Dirac̊uv impuls,
neboli nekonečně úzký a nekonečně vysoký impuls. V oblasti č́ıslicových signál̊u
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nahrazujeme Dirac̊uv impuls jednotkovým. Simulace takového signálu neńı v̊ubec
jednoduchá, proto se použ́ıvaj́ı sṕı̌se zvukové signály přibližuj́ıćı se pr̊uběhu to-
hoto impulsu. Aby bylo možno měřit impulsńı odezvu alespoň trochu věrohodně, je
potřeba vytvořit zvukový signál, který je pokaždé stejný. Nelze tedy použ́ıt např́ıklad
tleskáńı z toho d̊uvodu, že člověk pravděpodobně neńı schopen tlesknout vždy se
stejnou intenzitou i barvou zvuku. Pokud by se použil zvukový záznam tlesknut́ı,
postrádalo by to také výpovědńı hodnotu, protože taková nahrávka by už obsahovala
přirozený dozvuk prostoru, v němž byla poř́ızena.
Vhodněǰśım podkladem pro záznam reakce prostoru na zvukový signál by mohl
být např. výstřel z pistole, který lze považovat za stejný při každém jeho opakováńı.
Profesionálně se ale použ́ıvá zvuk elektrického výboje, tedy elektrické jiskřeńı. V po-
rovnáńı s výstřelem z pistole určitě obsahuje jiskřeńı méně zkresleńı a možných
nasńımaných mechanických úkon̊u (t́ım je mı́něn mechanický systém pistole) při
samotném prováděńı měřeńı.
Princip měřeńı impulsńı odezvy, jež byl použit při našem měřeńı, je znázorněn
na obrázku 3.1, kde je ze signálového generátoru reprodukován signál. Tento signál
je sńımán jedńım mikrofonem př́ımo u reproduktoru a dvěma mikrofony současně




Základńım předpokladem pro dosažeńı hmatatelného výstupu této bakalářské
práce bylo naměřeńı impulsńıch odezev v určitém prostoru. Experiment spoč́ıval
v měřeńı impulsńı odezvy v předem zvolených bodech za účelem následné simulace
pozice zvukového zdroje v̊uči posluchači, resp. pozice posluchače v̊uči zdroji. Měřeńı
proběhlo celkem ve třech mı́stnostech.
Prvńı měřeńı bylo realizováno jako předběžný pokus, jehož ćılem bylo źıskat
podklad pro vytvořeńı základńıho algoritmu. Pro měřeńı byla zvolena śıt’ bod̊u
v rovině před reproduktorem, která byla uspořádána tak, aby jednotlivé trajek-
torie procházely danými body. K pokusu byla vybrána mı́stnost v budobě B areálu
TUL, v ńıž byl vymezen prostor o rozměrech 1,5 × 1,5 m.
Śıt’ obsahovala 17 bod̊u, rozmı́stěných v rovině před reproduktorem (viz obr. 3.1).
T́ımto uspořádáńım bylo možno vhodně proložit trasu pro pohyb zleva doprava, od
posluchače a zpět, př́ıpadně čtvercovou trajektorii. Všechny ostatńı byly naměřeny
až při druhém pokusu. Pro śıt’ z prvńıho měřeńı jsou simulované geometrické útvary
přizp̊usobeny počtu bod̊u, takže nejsou úplně přesné. Vzhledem k této skutečnosti
se vlastně jedná o malé oklamáńı posluchače, avšak ve výsledku neńı rozd́ıl př́ılǐs
markantńı.
3.1 Funkce jednotlivých mikrofon̊u
Experiment byl založen na již výše zmı́něném principu sńımáńı prostorově zkre-











Obrázek 3.1: Śıt’ 17 bod̊u před reproduktorem
zaznamenávaj́ıćı signál vycházej́ıćı z reproduktoru. Do jednotlivých bod̊u v rovině
byly postaveny dva směrové mikrofony zastupuj́ıćı posluchačovy uši. Ty sńımaly
signál, který v daném prostřed́ı v určitém mı́stě doputuje k posluchači. Porovnáńım
p̊uvodńıho signálu a toho, který je měřený mikrofonem, je možno určit impulsńı
odezvu.
Kdybychom měřili pouze jedńım mikrofonem, požadovaný efekt by nebyl stere-
ofonńı a nemohli bychom tak určit polohu zvukového zdroje v prostoru.
3.2 Volba podkladového materiálu
Ideálńım podkladem pro měřeńı impulsńı odezvy by byl Dirac̊uv impuls. Ten
nelze reálně zkonstruovat, protože obsahuje všechny frekvence. V prostřed́ı programu
Matlab existuje př́ıkaz gauspuls, který je schopen vygenerovat impuls přibližuj́ıćı
se podobě Diracova impulsu, který je frekvenčně omezen. Tento signál je ale v našich
podmı́nkách prakticky nepoužitelný, protože měřeńı s ńım je značně nepřesné.
Existuj́ı r̊uzné zp̊usoby měřeńı impulsńı odezvy (viz [8]). Jedńım z nich je tzv.
Logarithmic SineSweep technique. Tento zp̊usob využ́ıvá k měřeńı impulsńı odezvy
signál, jehož frekvence (v určitém předem zvoleném rozsahu) exponenciálně s časem
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roste. V Matlabu lze tento signál vygenerovat pomoćı př́ıkazu chirp, kde definu-
jeme počátečńı a konečnou frekvenci a délku signálu. Pro tento experiment jsme
zvolili parametry frekvenćı od 20 Hz do 8000 Hz (představuje polovinu vzorko-
vaćı frekvence) a dobu trváńı 1 s. S přehráváńım tohoto signálu nenastaly žádné
problémy. V pr̊uběhu realizace druhého pokusu o měřeńı impulsńı odezvy však bylo
zjǐstěno, že také neńı úplně vhodný.













Obrázek 3.2: Ukázka pr̊uběhu signálu chirp
U některých naměřených impulsńıch odezev docházelo k resonanci vysokých
frekvenćı, které se projevovalo nepř́ıjemným
”
cinkáńım“ během přehráváńı zpraco-
vaného signálu. Bohužel při pokusu nebylo zjǐstěno, co přesně tento jev zp̊usobovalo.
Nelze přesně určit, zda bylo resonováńı zapř́ıčiněno charakteristikou přehrávaćı a-
paratury nebo orientaćı mikrofon̊u v̊uči ńı. Problém byl vyřešen použit́ım jiného
signálu. Impulsńı odezvu totiž lze vypoč́ıtat teoreticky z jakéhokoli signálu, takže
jako referenčńı signál byl zvolen úsek zvukové nahrávky o délce 2 s, obsahuj́ıćı pouze
mluvené slovo bez přirozeného dozvuku. Frekvenčńı pásmo se takto značně zmenšilo
a resonance vysokých kmitočt̊u byla potlačena.
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3.3 Problematika měřeńı impulsńı odezvy
Celkově je samotné měřeńı impulsńı odezvy velmi náročné na vybaveńı a na
provedeńı. Jakékoliv narušeńı z vněǰśıho prostřed́ı znehodnocuje záznamy. Mikrofony
jsou velmi citlivé, takže zaznamenaj́ı i větrák chlad́ıćı notebook, kliknut́ı myši a do
jisté mı́ry i hluk z vně mı́stnosti.
Výsledek je vždy zkreslený, protože zároveň s měřeńım impulsńı odezvy měř́ıme
i charakteristiku použité aparatury. Reproduktor by měl být studiové kvality s co
nejmenš́ım zkresleńım zvuku při přehráváńı. Mikrofony by měly mı́t stejnou citlivost
a kabely by měly přenášet informace stejně kvalitně. Zkresleńı dat může zp̊usobit
i interńı zvuková karta, d́ıky ńıž se do záznamu může přenášet i rušeńı vzniklé
činnost́ı část́ı poč́ıtače. Proto je vhodné použ́ıt kartu exterńı.
Mikrofony muśı směřovat vždy kolmo k rovině reproduktoru. Důležité je také
vńımáńı levého a pravého kanálu. Mikrofon, který se z pohledu reproduktoru nacháźı
vlevo, zastupuje pravé ucho a pravý mikrofon zase ucho levé. Je to z toho d̊uvodu, že
při experimentu docháźı k pohybu posluchače. Následná simulace prob́ıhá ze strany
pohybuj́ıćıho se zvukového zdroje.
3.3.1 Vybaveńı
K experimentu bylo využito následné vybaveńı:
• exterńı zvuková karta Presonus Firestudio Mobile,
• trojice směrových mikrofon̊u značky Rode model NT55,
• software pro práci se zvukovými soubory Steinberg Cubase 5,
• reproduktor Genius – prvńı měřeńı,
• klávesové kombo Roland KC-150 – druhé a třet́ı měřeńı.
Pro druhé měřeńı byl zvolen prostor větš́ı. Śıt’ o 37 bodech o rozměrech 3 × 3 m
byla rozmı́stěna v autorově obývaćım pokoji. Početněǰśı množina umožnila simulo-
vat složitěǰśı trajektorie (trojúhelńıková a kruhová), které nebylo možno dostatečně
přesně realizovat v rámci prvńıho pokusu.
25
Třet́ı měřeńı bylo provedeno v prostoru koupelny, která svými malými rozměry
neumožňovala simulovat žádné trajektorie. Koupelna je však velmi specifická mı́st-
nost. Je všeobecně známo, že si lidé rádi v koupelně zṕıvaj́ı, protože se v ńı zvukové






























Obrázek 3.3: Śıt’ bod̊u - 3 × 3 m
3.4 Pr̊uběh experimentu a zpracováńı dat
V programu Cubase, umožňuj́ıćım práci se zvukovými soubory, byly současně
zaznamenávány jednotlivé signály ze všech mikrofon̊u. Z každého mı́sta v śıyi bod̊u
byly tedy źıskány tři WAV soubory, které byly následně zpracovávány v Matlabu.
Necht’ g je signál, který nasńımáme mikrofonem u reproduktoru a g′ je signál,
který doraźı k posluchači a jeho hodnota odpov́ıdá vztahu g′ = g ∗ h, kde h je im-
pulsńı odezva systému. Proměnná h je neznámou, kterou je potřeba určit. Vznikne
nám tedy soustava rovnic, kde počet neznámých je roven délce impulsńı odezvy.
Poř́ızené nahrávky zvuku, procházej́ıćıho prostřed́ım mı́stnosti, byly upraveny
na stejnou délku a přǐrazeny ke konkrétńım bod̊um mı́stnosti, kde byly zazna-
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menány. V prostřed́ı Matlab byly nahrávky zpracovány postupem uvedeným v kódu
odezva.m (A.1). WAV soubory byly zaznamenány při vzorkovaćı frekvenci 44100
Hz, takže výpočet impulsńı odezvy byl, kv̊uli velké výpočetńı náročnosti, velmi
zdlouhavý. Převzorkováńım dat na frekvence 16000 Hz bylo dosaženo značného
zrychleńı a zároveň větš́ı stability aplikace. V praxi bylo vyzkoušeno, že neprovede-
ńım převzorkováńı může při spuštěńı algoritmu doj́ıt k přet́ıžeńı poč́ıtače a výpadku
systému. Jinou možnost́ı je použit́ı složitěǰśı implementace řešeńı systému rovnic,
který je rychleǰśı a neńı tak náročný na pamět’ – např. Levinson–Durbin̊uv algorit-
mus ([7]).
Pro účel vytvořeńı dojmu určitého prostorového pohybu bylo potřeba seřadit im-
pulsńı odezvy, patř́ıćı k jednotlivým bod̊um, do pole. Z hlediska velké výpočetńı ná-
ročnosti skriptu odezva (A.1), ve kterém se spoušt́ı mmse.m (A.2) pro výpočet odezvy
nasńımané levým resp. pravým mikrofonem, bylo nutno poč́ıtat impulsńı odezvu
v jednotlivých bodech postupně. Pro všechny tři pokusy byly vytvořeny soubory ve
formátu MAT, ve kterých byly uloženy impulsńı odezvy př́ıslušné k měřeným bod̊um
v pořad́ı uvedeném na obr. 3.1 či 3.3. Toto řazeńı umožňuje jednoduché sestaveńı
bod̊u do požadované trajektorie zvukového zdroje.
3.4.1 Výpočet impulsńı odezvy
Jak již bylo zmı́něno výše, zvukový signál putuj́ıćı od zdroje k přij́ımači, procháźı
určitým prostřed́ım, v našem př́ıpadě vzduchem, a dojde zkreslený. Zkresleńım
rozumı́me soubor činitel̊u ovlivňuj́ıćıch zvukové vlněńı při jeho pohybu. Jsou to
srážky zvukových vln s částicemi plynu nebo kapaliny. Dále prouděńı vln jiným
prostřed́ım jako např. kovovou trubićı, dřevěným ozvučńıkem kytary apod. Při
pr̊uchodu zvukových vln prostřed́ım docháźı k odraz̊um o r̊uzné bariéry a stěny
ohraničuj́ıćı prostor. Všechny tyto informace jsou obsaženy v impulsńı odezvě daného
akustického systému.
Naš́ım ćılem tedy je naj́ıt optimálńı filtr h[k] délky L, kde k = 0, . . . , L−1, kterým
zpracujeme referenčńı signál x[n] (mikrofon u reproduktoru) tak, aby výsledný signál




byl co nejbližš́ı, ideálně roven, očekávanému signálu d[n] (mikrofon zastupuj́ıćı ucho).
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vektorově můžeme vztah zapsat pomoćı maticového součinu y[n] = hTxn.
Impulsńı odezvu urč́ıme na základě minimálńıho středńıho kvadratického krité-
ria, tzn. budeme minimalizovat druhou mocninu e[n]. Zavedeme funkci Jn(h).
Minimalizujeme tuto hodnotu na časovém intervalu n = n1, . . . , n2. Budeme-li







Derivace je lineárńı operace, takže gradient J(h) je roven pr̊uměru gradient̊u
Jn(h) a plat́ı















Minimum kritéria nalezneme, polož́ıme-li derivaci rovnu nule, tj. gradient je roven
nule, tud́ıž
h = R−1p.
Nyńı je patrné, proč je určováńı impulsńı odezvy tak výpočetně náročné. Matice
R má rozměry o velikosti L × L, je symetrická a toeplitzovská. Tato matice je
diagonálně konstantńı a k jej́ımu popisu stač́ı pouze jeden řádek matice (viz [9]).
Operace inverze vyžaduje L3 operaćı a zápis do paměti L2. Je-li L = 4000, zabere
inverze 40003 + 40002 = 6, 4016 · 1010 operaćı.
Na obrázku 3.4 je znázorněn rozd́ıl mezi impulsńımi odezvami pro levé a pravé
ucho v jednom bodě. Jedná se o počátečńı bod trajektorie zleva doprava. Impulsńı
odezva pro levé ucho je hlasitěǰśı než pro pravé, což by mělo odpov́ıdat skutečnosti.
Pokud se zvukový zdroj nacháźı vlevo od posluchače, levé ucho vńımá zvukové vlněńı
silněji než pravé.
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Impulsni odezva v bode 15 − leve ucho






Impulsni odezva v bode 15 − prave ucho
Obrázek 3.4: Ukázka pr̊uběhu impulsńı odezvy
Odezvy jsou zpožděny o 65 vzork̊u, což odpov́ıdá času 4,1 ms při vzorkovaćı fre-
kvenci 16000 Hz. Z toho vyplývá, že vzdálenost mezi reproduktorem a mikrofonem
je přibližně 1,42 m (rychlost zvuku c = 346, 3 m · s−1 při teplotě τ = 25◦C).
3.5 Konvoluce
Mějme diskrétńı signály x o délce Nx a h o délce Nh. Matematickou operaci
konvoluci můžeme definovat jako
x ∗ h =
∑
i
xi · hm−i, i = 0, . . . ,m.
Výsledný signál má délku (resp. obecně počet nenulových prvk̊u) N = Nx + Nh.
Jinými slovy, p̊uvodńı signál je prodloužen o reakci na impulsńı odezvu. T́ımto
zp̊usobem lze tedy vytvořit filtr, který pomoćı konvoluce signálu a spočtené impuls-
ńı odezvy v daném bodě vytvoř́ı zkreslený signál, který zńı jako by se v tom bodě
nacházel. Operace konvoluce je početně náročná. Během výpočtu totiž algoritmus
po prvćıch vynásob́ı signál s impulsńı odezvou. Složitost tohoto algoritmu je tedy
O(N2x).
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Z vlastnost́ı konvoluce je známo, že plat́ı
y[n] = x[n] ∗ h[n]
pak Fourierova transformace je
Y [k] = X[k] ·H[k],
protože plat́ı F(f ∗ g) = F(f) · F(g). Aplikaćı diskrétńı Fourierovy transformace
(DFT) resp. rychlého algoritmu pro jej́ı výpočet (FFT) zjednoduš́ıme problém na
složitost řádu O(N · logN). DFT převád́ı součin ve frekvenčńı oblasti na kruhovou
konvoluci, která existuje pouze za podmı́nky, že oba signály maj́ı shodnou délku.
Signály ovšem stejně dlouhé nejsou.
V praxi máme k dispozici signál, který je mnohonásobně deľśı než impulsńı
odezva. Prodloužeńım signál̊u na stejnou délku by rapidně narostl počet operaćı.
Tento zp̊usob neńı výhodný z hlediska plynulosti a rychlosti programu. Proto mů-
žeme využ́ıt tzv. overlap–add algoritmu, který je popsán v následuj́ıćı sekci.
3.6 Overlap-add algoritmus
Rozděleńım signálu x do blok̊u se výpočet konvoluce radikálně zrychĺı d́ıky
sńıžeńı počtu operaćı. Konvoluci provedeme na základě tzv. Overlap-add algoritmu,
jehož principem je zmı́něné rozděleńı problému na několik menš́ıch. V podstatě
je možné takto poč́ıtat konvoluci nekonečně dlouhého signálu s krátkou impulsńı
odezvou.
Signál x rozděĺıme na segmenty xi délky Nx. Impulsńı odezvu h délky Ny a i-tý
segment signálu x prodlouž́ıme o nuly na shodnou délku N = Nx + Ny − 1. Vy-
poč́ıtáme kruhovou konvoluci pomoćı FFT. T́ımto zp̊usobem provedeme pro daľśı
segmenty až do konce signálu. V algoritmu docháźı k překryvu jednotlivých blok̊u.
Postupně tyto překryvy přič́ıtáme k předchoźım, č́ımž dostaneme požadovanou kon-
voluci – proto název Overlap-add konvoluce.
Naprogramovaná aplikace využ́ıvá metody Overlap-add k rychlému výpočtu kon-
voluce pro všechny body trajektorie během jednoho cyklu (viz A.3). Tento koncept
je efektivńı, protože konvoluce a FFT jsou lineárńı a data tak můžeme napoč́ıtat
dopředu a vše smı́chat dle potřeby až nakonec. Nezálež́ı totiž na jejich pořad́ı.
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3.6.1 Využit́ı linearity konvoluce a FFT
Uvažujme př́ıpad pohybu zvukového zdroje pouze mezi dvěma body, jejichž po-
zice v prostoru jsou definovány impulsńımi odezvami h1(t) a h2(t). Mějme signál s(t)
a koeficient λ, který zastupuje normalizovanou pozici zvukového zdroje na trajektorii
a nabývá hodnot mezi 0 a 1. Na základě jeho hodnoty urč́ıme poměr, kterým vyná-
sob́ıme signál s(t). Výsledný signál se potom pohybuje mezi dvěma porovnávanými
body.
Plat́ı tedy, že:
x(t) = λ · h1(t) ∗ s(t) + (1− λ) · h2(t) ∗ s(t)
x(t) = (λ · h1(t) + (1− λ) · h2(t)) ∗ s(t))
Z vlastnost́ı Fourierovy transformace plat́ı, že:
X(Θ) = (λ ·H1(Θ) + (1− λ) ·H2(Θ)) · S(Θ)
X(Θ) = λ ·H1(Θ) · S(Θ)︸ ︷︷ ︸
↘
+(1− λ) ·H2(Θ) · S(Θ)︸ ︷︷ ︸
↙
můžeme spoč́ıtat dopředu
⇒ konvoluci signálu s impulsńımi odezvami v obou bodech můžeme spoč́ıtat pa-
ralelně a mixovat přes λ až potom. Tento př́ıstup se vypláćı v př́ıpadě, že máme
trajektorii složenou z v́ıce bod̊u.
3.7 Prostorová a časová mapa
Na základě výše uvedeného principu jsou data připravena k výslednému mixováńı
do výstupu. Máme-li rozhodovat o pozici akustického zdroje na trajektorii složené
z v́ıce bod̊u, nastává problém. Pomoćı výše zmı́něného zp̊usobu jsme schopni určit
pozici pouze mezi dvěma body. Pro větš́ı množstv́ı bod̊u je vhodné si zvolit tzv.
mapu prostoru a časovou mapu.
3.7.1 Časová mapa
Pro potřeby správné simulace pohybu po trajektorii je nutno rozlǐsovat dva typy
pohyb̊u. Prvńı prob́ıhá po úsečce (např́ıklad zleva doprava, přibližováńı se a vzda-
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lováńı) a druhá po složitěǰśım útvaru (trojúhelńık, čtverec či kružnice). Oba maj́ı
společný fakt, že počátečńı bod má hodnotu 0 a konečný 1.
Pokud uvažujeme pohyb po úsečce, počátečńı a konečný bod jsou definovány jako
okrajové body úsečky. Geometrické útvary jsou uzavřené, tud́ıž pohyb zvukového
zdroje konč́ı ve stejném bodě, ve kterém začal. Prvńı bod tedy muśıme započ́ıtat do
trajektorie dvakrát. Ten samý bod má na začátku hodnotu 0 a na konci hodnotu 1.
Požadavkem na efekt simulace pohybu zdroje v prostoru je pohyb, který se po
dobu trváńı signálu stále opakuje. Hledáme tedy periodickou funkci, jej́ıž obor hod-
not H(f) = 〈0, 1〉 a definičńı obor D(f) = <, který je však omezen v našem př́ıpadě
počtem vzork̊u zpracovávaného signálu. Požadovanými funkcemi mohou být např́ı-
klad funkce uvedené na obrázku 3.5.
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Obrázek 3.5: Časové funkce
Pro pohyb po úsečce jsou vhodné funkce sinus a trojúhelńıhový impuls. Pro
složitěǰśı trajektorie je lepš́ı pila neboli tzv. rampa.
Výsledná časová mapa při použit́ı funkce sinus je znázorněna na obrázku 3.6.
Funkčńı hodnoty časové funkce použijeme jako ř́ıd́ıćı prvek pro určováńı hod-
not v mapě prostoru. Frekvenci, s ńıž se pozice zvukového zdroje měńı, vyjadřuje
proměnná f , kterou je možno upravovat ve finálńı aplikaci.
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Obrázek 3.6: Hodnoty proměnné mapaCas závislé na funkci sinus
3.7.2 Prostorová mapa
Výše zmı́něný koeficient λ je potřeba vńımat jako váhu impulsńı odezvy prostoru
v bodě trajektorie, ve kterém se v daném okamžiku zvukový zdroj nacháźı. Váha
jeho impulsńı odezvy je maximálńı, tzn. rovna 1. Pro ostatńı body trajektorie plat́ı
ve stejném okamžiku, že maj́ı váhu 0. Nyńı potřebujeme nasimulovat pohyb i mezi
jednotlivými body. K tomu je vhodné použ́ıt interpolaci impulsńıch odezev.
Interpolace označuje křivku, která umožňuje určit hodnotu funkce v intervalech
mezi sousedńımi body trajektorie. Interpolaci můžeme provádět lineárně, kvadratic-
ky nebo polynomem vyšš́ıho stupně. Vzhledem k velkému počtu bod̊u potřebujeme
provést interpolaci polynomem vyšš́ıho stupně. V Matlabu existuje př́ıkaz pchip,
který umožňuje interpolaci spoč́ıtat. Jej́ı výpočet je poměrně rychlý, protože prob́ıhá
po částech prokládáńım bod̊u Hermitovými polynomy 3. řádu.
Od mapy prostoru vyžadujeme, aby hodnoty na ose x odpov́ıdaly funkčńım hod-
notám časové funkce. Jedná se tedy o normalizovanou polohu zvukového zdroje na
trajektorii.
Pro n bod̊u spoč́ıtáme n interpolačńıch křivek, takových, že pro každý bod tra-
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jektorie budeme mı́t př́ıslušnou křivku, splňuj́ıćı požadované váhovaćı kritérium.
Váhovaćı kritérium je takové, že v daném bodě je váha 1 a v ostatńıch 0. Jedničky
a nuly jsou pro každý bod vždy posunuty o jednu pozici vpravo. Postupně pro n
bod̊u dostaneme čtvercovou matici s jedničkami na diagonále a nulami na ostatńıch
pozićıch (viz ńıže). Je zřejmé, že se jedná o jednotkovou matici o rozměrech n× n.
Chceme-li spoč́ıtat křivky pro všechny body, můžeme tak učinit v rámci jednoho




1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1













Mapa vah impulsnich odezev − 5 bodu − LeftRight



















Obrázek 3.7: Hodnoty proměnné yPchip pro 5 bod̊u
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Na obr. 3.7 jsou znázorněny interpolačńı křivky pro každý bod. Je vidět, že
nenulové hodnoty lež́ı vždy mezi dvěma sousedńımi body. Všechny ostatńı jsou
v daném okamžiku nulové.
Funkčńı hodnota časové funkce určuje hodnotu na ose x na mapě prostoru
a funkčńı hodnota na mapě prostoru následně představuje hledanou váhu. Pro n
bod̊u tak dostaneme n vah, kterými postupně vynásob́ıme výsledky overlap-add
konvoluce a vytvoř́ıme tak konečnou podobu prostorového efektu.
Použit́ı interpolace je v rámci efektového algoritmu velmi výhodné, protože
časovou funkci mapaCas a matici polynomů yPchip je možno spoč́ıtat odděleně,




Pro finálńı aplikaci spojuj́ıćı všechny typy trajektoríı a naměřených prostor̊u byl
zvolen sjednocuj́ıćı název Stereopanner Universal.
Aplikace je navržena tak, aby byla co nejjednodušš́ı a aby uživatel mohl rychle
měnit parametry efektu. Mezi parametry, které lze měnit, patř́ı:
• otáčećı frekvence, resp. rychlost pohybu zvukového zdroje,
• trajektorie, po ńıž se zdroj pohybuje,
• prostor, v němž se zdroj pohybuje.
Program rozlǐsuje, zda zdrojový soubor ve formátu WAV je monofonńı nebo
stereofonńı. V př́ıpadě, že je monofonńı, výsledek je převeden do sterea t́ım, že
mono stopa je zkoṕırována do obou kanál̊u a konvoluce je spočtena s levým a pravým
kanálem úplně stejně, jako by nahrávka byla stereofonńı.
4.1 Matlab GUI
Finálńı aplikace je založena na spojeńı všech naprogramovaných algoritmů pro
výpočet efektu pro všechny trajektorie a typy prostor̊u. Byla naprogramována za
účelem jednoduchého a názorného využit́ı možnost́ı jednotlivých parametr̊u efektu.
Ovládaćı panel aplikace obsahuje tři tlač́ıtka – Load .wav, Proved’ a Přehrát
výstup. Stisknut́ım tlač́ıtka Load .wav se otevře okno, kde si uživatel vybere zvu-
kový soubor ve formátu WAV. Tlač́ıtkem Proved’ lze spustit algoritmus efektu na
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Obrázek 4.1: Obrazovka aplikace Stereopanner Universal
základě předem vybraných parametr̊u z nab́ıdky Vyber prostor a Trajektorie.
Lze měnit i frekvenci pohybu po trajektorii pomoćı scrollbaru Otáčecı́ frekvence.
Výběrem trajektorie se prakticky urč́ı, který M–file bude spuštěn. Na základě in-
dexu položky v listboxu Trajektorie se spust́ı konkrétńı soubor. Konkrétńı prostory
vstupuj́ı do funkćı jako parametry a jejich rozlǐseńı je ř́ızeno cyklem switchcase.
Po provedeńı algoritmu je výsledek zapsán do souboru, jehož název je složen
z p̊uvodńıho názvu a připojeného názvu dané trajektorie.
Aplikace Stereopanner Universal je k dispozici na přiloženém CD jako M–file
s názvem gui zkouska.m, takže ji lze spustit pouze v prostřed́ı Matlab. Doporučuji
celou složku, v ńıž je aplikace nahrána, zkoṕırovat do poč́ıtače. Práce s WAV soubory
prob́ıhá ve složce, kde je umı́stěna aplikace, takže pro úpravu je potřeba zvukový
soubor nahrát do této složky a po zpracováńı efektem je možno jej naj́ıt pod
pozměněným názvem (jak bylo zmı́něno výše).
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4.1.1 Doporučené nastaveńı efektu
Po spuštěńı aplikace je možno upravovat zvukové soubory na základě volitel-
ných parametr̊u. Simulace pohybu akustického zdroje je nejv́ıce markantńı při ńızké
otáčećı frekvenci. Jednotlivé trajektorie se lǐśı použit́ım r̊uzných časových map, což
se projevuje na rychlosti pohybu zdroje mezi jednotlivými body.
• Funkce sinus – LeftRight,
• Trojúhelńıkový impuls – LeftRight2, FrontBack,
• Pila (Rampa) – Triangle, Rectangle, Circle.
Mezi doporučená nastaveńı v rámci prostoru z prvńıho měřeńı, které bylo jedno-
dušš́ı, bych zařadil volby LeftRight, LeftRight2 a FrontBack. Pro prostor větš́ı je
znovu efekt nejlépe znatelný u trajektorie zleva doprava. Při pomalé otáčećı frekvenci
lez velmi dobře rozeznat pohyb zvukového zdroje po trasách Triangle, Rectangle
i Circle.
Výběrem prostoru koupelny je efekt neměnný při jakékoliv kombinaci trajektorie
a otáčećı frekvence. Tato volba slouž́ı pouze pro simulaci odrazu zvukových vln
v tomto prostoru.
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4.2 Ukázky signál̊u a jejich spektrogramů
Pr̊uběh impulsńı odezvy použité v této ukázce je znázorněn na obrázku 4.2, jej́ı
frekvenčńı charakteristika na obrázku 4.3.












Imp. odezva − bod 1 − leve ucho − 2. mereni
Obrázek 4.2: Ukázka impulsńı odezvy






























Obrázek 4.3: Frekvenčńı charakteristika impulsńı odezvy
Na obrázku 4.4 je znázorněn pr̊uběh úseku p̊uvodńıho signálu ve formě mlu-
veného slova. Provedeńım konvoluce signálu s impulsńı odezvou dojde ke zkresleńı
signálu, jehož pr̊uběh je znázorněn na obrázku 4.5. U p̊uvodńıho signálu je dobře
patrné oddělováńı jednotlivých slov, u zpracovaného je obt́ıžné rozpoznat mezery
mezi slovy, protože jsou zaplněny odrazy zvuku. Zpracovaný signál je méně hlasitý,
protože jej impulsńı odezva zeslabuje. Porovnáńım spekter obou signál̊u je vidět, že
spektrum zpracovaného signálu je v́ıce rozmazané.
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Obrázek 4.4: Signál před zpracováńım
Obrázek 4.5: Signál po zpracováńı
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Závěr
Výsledkem této bakalářské práce je funkčńı aplikace, která umı́ zpracovávat
zvukové soubory ve formátu WAV podle naprogramovaných algoritmů. Jak jsem
již předeslal v úvodu této závěrečné zprávy, šlo o realizaci efektu s vybaveńım
částečně amatérským. Ćılem tedy bylo hlavně proniknout do problematiky zpra-
cováńı digitálńıch signál̊u a výpočtu impulsńı odezvy. Výstup práce sice nedosahuje
zvukových kvalit profesionálńıch produkt̊u, nicméně jádro aplikace stoj́ı na princi-
piálně správných a funkčńıch algoritmech.
Efekt simulace pohybu zvukového zdroje po určité trajektorii je znatelný nejlé-
pe při malých rychlostech. Při vyšš́ıch rychlostech neńı snadné sluchem rozpoznat
přesnou trajektorii. Je to zřejmě z toho d̊uvodu, že naměřená śıt’ bod̊u by mohla
být mnohem hustš́ı než ta, na které jsme měřeńı realizovali. Měřeńı impulsńıch
odezev je vždy zat́ıženo chybou, protože měř́ıme zároveň charakteristiku aparatury
a r̊uzné ruchy, které ovlivňuj́ı výsledek. T́ımto se vraćım ke zmı́něným amatérským
podmı́nkám, protože v rámci univerzity nebyla k dispozici mı́stnost, která by byla
specializována na práci s akusticky náročným materiálem. Doufám, že by tato práce
mohla urychlit zlepšeńı těchto podmı́nek, protože škol, které se touto problematikou
zabývaj́ı, je v České republice jen několik. V budoucnu by tato bakalářská práce
mohla být pro př́ıpadné řešitele podkladem pro naprogramováńı efektu Stereopanner
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L = resample(L, 16000, 44100);
P = resample(P, 16000, 44100);
sig = resample(sig, 16000, 44100);
[auxL hL] = mmse(sig’,L’,4000,0);

































A.3 fcn SU LeftRight.m
%% stereopanner universal - LeftRight
% toto je verze programu pro trajektorii zleva doprava
function [y outputName]= fcn_SU_LeftRight(filename,speed,space)
[dataL, fs, nbits] = wavread(filename);
if fs > 16000
dataL = resample(dataL, 16000, fs);
end
[rows, cols] = size(dataL);









%% serazeni impulznich odezev do pole
if cols == 2





Nx = 4000; % velikost useku signalu x,
N = Nx + Ny - 1; % hodnota by mela odpovidat N > Nx + Ny - 1
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yL = zeros(lenx+N,1); % vystup programu
yR = zeros(lenx+N,1);
if cols == 2








disp(’Mistnost B1 - LeftRight’);





polePomHL(1,:) = hL(4,:); % impulseLeft v bode pocatecnim








































poleHL = zeros(n, 4000 + N - Ny);
poleHR = zeros(n, 4000 + N - Ny);
%% prodlouzeni impulsnich odezev o nuly
for i = 1: n
poleHL(i,:) = [polePomHL(i,:), zeros(1, N-Ny)];
poleHR(i,:) = [polePomHR(i,:), zeros(1, N-Ny)];
end % impulsni odezva prodlouzena o nuly na delku N
%% fft impulsnich odezev
poleFL = zeros(n, 4000 + N - Ny);
poleFR = zeros(n, 4000 + N - Ny);




%% overlap-add fft algoritmus
poleFXHL = zeros(n, 4000 + N - Ny);
poleFXHR = zeros(n, 4000 + N - Ny);
poleyfxhL = zeros(n, 4000 + N - Ny);
poleyfxhR = zeros(n, 4000 + N - Ny);
poleyyL = zeros(lenx + N,n);
poleyyR = zeros(lenx + N,n);
i = 1;
while (i <= lenx)
if cols == 2
xxL = [xL(i:Nx+i-1); zeros(N-Nx,1)];
FXL = fft(xxL);
xxR = [xR(i:Nx+i-1); zeros(N-Nx,1)];
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FXR = fft(xxR);
for j = 1: n
poleFXHL(j,:) = FXL .* poleFL(j,:).’;
poleyfxhL(j,:) = real(ifft(poleFXHL(j,:)));
poleyyL(i:N+i-1,j) = poleyyL(i:N+i-1,j) + poleyfxhL(j,:).’;
poleFXHR(j,:) = FXR .* poleFR(j,:).’;
poleyfxhR(j,:) = real(ifft(poleFXHR(j,:)));
poleyyR(i:N+i-1,j) = poleyyR(i:N+i-1,j) + poleyfxhR(j,:).’;
end
else
xx = [x(i:Nx+i-1); zeros(N-Nx,1)];
FX = fft(xx);
for j = 1: n
poleFXHL(j,:) = FX .* poleFL(j,:).’;
poleyfxhL(j,:) = real(ifft(poleFXHL(j,:)));
poleyyL(i:N+i-1,j) = poleyyL(i:N+i-1,j) + poleyfxhL(j,:).’;
poleFXHR(j,:) = FX .* poleFR(j,:).’;
poleyfxhR(j,:) = real(ifft(poleFXHR(j,:)));
poleyyR(i:N+i-1,j) = poleyyR(i:N+i-1,j) + poleyfxhR(j,:).’;
end
end
i = i + Nx - 1;
end
disp(’Overlap-add hotov.’);
%% smichani odezev do vystupu
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xfeed = 0: (1/(n-1)) : 1;
yfeed = eye(n);
ti = 0 : (1/Fs): (length(yL)/Fs)-1/Fs;
xi = 0 : (1/Fs) : 1 - 1/Fs;
yPchip = zeros(n,length(xi));
for k = 1: n % mapa vah
yPchip(k,:) = pchip(xfeed, yfeed(k,:), xi);
end
mapaCas = abs(sin(pi*ti*f));
for i = 1: length(yL)
indexPchip = floor(mapaCas(i)*(Fs-1))+1;
koefInterp=yPchip(:,indexPchip)’;
for k = 0: n-1
yL(i) = yL(i) + (koefInterp(1,k+1)).*poleyyL(i,k+1);





y = [yL yR];
disp(’Smichani odezev hotovo.’);
%% zapis a prehrani vystupu
%soundsc(y, Fs);
outputName = strrep(filename, ’.wav’, ’_LeftRight.wav’);
wavwrite(y, Fs, outputName);
disp(’Zapis hotov.’);
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